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No presente trabalho, a liga de titânio Ti-6Al-4V, empregada em implantes ortopédicos 
permanentes ou temporários devido à sua biocompatibilidade, foi produzida a partir da 
manufatura aditiva utilizando o processo de Sinterização Direta de Metais por Laser (DMLS). O 
material foi submetido a diferentes tratamentos térmicos com o intuito de modificar suas 
propriedades mecânicas, e a acabamentos de jateamento, ataque químico e polimento 
eletroquímico para analisar os efeitos dos mesmos no acabamento de superfície. As modificações 
resultantes após os tratamentos térmicos e acabamentos de superfície foram analisadas por 
microscopia óptica, microscopia eletrônica de varredura, difração de raios-X, medidas de 
rugosidade e massa, microdureza Vickers, e ensaios de tração e compressão. No estudo de 
acabamentos de superfície, o menor valor de rugosidade foi obtido após as etapas de jateamento e 
ataque químico combinadas. O acabamento de jateamento é responsável por deixar uma 
superfície com rugosidade uniforme, enquanto o ataque químico é responsável pela limpeza da 
superfície e redução da rugosidade. As amostras foram submetidas aos tratamentos térmicos nas 
temperaturas de 850 ºC, 950 ºC e 1050 ºC durante uma hora com resfriamento em forno. Foi 
constatado que quanto maior a temperatura empregada, maior é a ductilidade do material e, por 
outro lado, menor é a resistência mecânica. Tal fato ocorreu devido à maior nucleação e 
crescimento da fases α e β no material, que apresentava inicialmente uma estrutura constituída 
por martensita hexagonal (α’). A condição de tratamento térmico a 950 ºC foi a que apresentou a 
melhor relação de propriedades mecânicas, satisfazendo os requerimentos da norma ASTM F136 
para a utilização da liga Ti-6Al-4V em implantes. 
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In this study, the Ti-6Al-4V titanium alloy, used in permanent or temporary 
orthopedic implants due to its biocompatibility, was produced by additive manufacturing 
using the Direct Metal Laser Sintering (DMLS) process. The material was subjected to 
different heat treatments in order to modify their mechanical properties, and to the surface 
finishes of blasting, chemical etching and electropolishing to analyze their effects on 
surface finish. The resulting changes after the heat treatments and surface finishes were 
analyzed by optical microscopy, scanning electron microscopy, X-ray diffraction, 
roughness and mass measurements, Vickers microhardness, and tensile and compression 
tests. In surface finishes study, the lowest roughness value was obtained after the combined 
steps of blasting and chemical etching. The blasting finish is responsible for leaving a 
surface with uniform roughness, while the chemical etching is responsible for cleaning the 
surface and reducing roughness. The samples were subjected to heat treatments at 
temperatures of 850 °C, 950 °C and 1050 °C for one hour followed by furnace cooling. It 
has been found that the higher the temperature employed, the higher the ductility of the 
material and, on the other hand, the lower the mechanical strength. This happened due to 
increased nucleation and growth of α and β phases in the material, which initially had a 
structure made of hexagonal martensite (α '). The condition of heat treatment at 950 ° C 
showed the best relation of mechanical properties, meeting the requirements of ASTM 
F136 for the use of Ti-6Al-4V alloy in implants. 
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1.1.    Considerações iniciais 
O aumento na expectativa de vida que vem ocorrendo nas últimas décadas tem levado a um 
aumento da população e, por consequência, um aumento no número de cirurgias de reparo ou 
substituição de membros. Esse fato é, atualmente, um dos maiores problemas de saúde pública, 
levando à necessidade de estudos e avanços na área de processos e materiais para produção de 
implantes [Jardini et al., 2014]. 
Um processo que vem sendo incorporado à área médica desde o final da década de 80 é a 
manufatura aditiva. Essa tecnologia, integrada às técnicas de tomografia computadorizada e 
ressonância magnética, tornou possível a obtenção de biomodelos sólidos facilitando os 
procedimentos cirúrgicos e diminuindo riscos. Atualmente, a manufatura aditiva permite a 
produção de implantes personalizados, adequando-os diretamente às necessidades do paciente. 
Ela pode ser usada em várias áreas médicas, incluindo a neurocirurgia, cirurgia maxilofacial, 
cirurgia plástica e craniofacial, ortopedia e odontologia [Ciocca et al., 2011; Salmi, 2012; 
Huotilainen et al., 2014; Philippe, 2013; Stübinger et al., 2013; Jardini et al., 2014]. A utilização 
da manufatura aditiva na produção de implantes causa uma diminuição no tempo de cirurgia, 
diminuição nos riscos de rejeição e apresenta melhores resultados ergonômicos e estéticos 
[Jardini et al., 2014; Salmi, 2012]. 
A liga Ti-6Al-4V é uma liga considerada biocompatível ao corpo humano, sendo possível a 
sua utilização em implantes ortopédicos. Dependendo da aplicação do implante existe a 
necessidade de diferentes acabamentos de superfície para um melhor desempenho e durabilidade 
do mesmo. Superfícies rugosas favorecem a osseointegração [Liu, Chu & Ding, 2004], mas são 
mais suscetíveis à proliferação de bactérias, enquanto superfícies mais lisas são menos favoráveis 
à osseointegração, enquanto dificultam a proliferação de bactérias [Drstvensek et al., 2008]. 
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O processo de manufatura aditiva de Sinterização Direta de Metais por Laser (DMLS) tem 
como resultado uma superfície rugosa. Além disso, a microestrutura resultante na liga Ti-6Al-4V 
produzida por DMLS é diferente da microestrutura produzida por métodos convencionais, 
fazendo com que tratamentos térmicos tenham como resultado propriedades e estruturas 
diferentes [Thöne et al., 2012, Vrancken et al., 2012]. 
Alguns temas relevantes ao trabalho, como biomateriais, acabamentos de superfície, ligas 
de titânio, tratamentos térmicos e manufatura aditiva, são abordados na revisão bibliográfica 
apresentada no capítulo 2. A metodologia utilizada é apresentada no capítulo 3 e os resultados 
obtidos e discussão são apresentados no capítulo 4. No capítulo 5 são apresentadas as conclusões 
acerca do trabalho desenvolvido e algumas sugestões para próximos trabalhos. 
1.2.    Objetivos 
O objetivo principal do presente trabalho é avaliar a liga Ti-6Al-4V produzida pelo 
processo de Sinterização Direta de Metais por Laser (DMLS) e avaliar a influência de 
tratamentos térmicos e de acabamentos de superfície na melhoria nas propriedades da liga para o 
uso em implantes ortopédicos. 
Para alcançar o objetivo principal foram traçadas as seguintes metas: 
1. Analisar o efeito dos acabamentos de jateamento, ataque químico e polimento 
eletroquímico na superfície da liga Ti-6Al-4V e; 





2. Revisão bibliográfica 
2.1.    Biomateriais e sua aplicação em implantes 
O aumento na expectativa de vida nas últimas décadas vem aumentando a população e, por 
consequência, aumentando o número de cirurgias de reposição parcial ou total de partes do corpo 
humano [Jardini et al., 2011; Cardoso, 2008]. Nos EUA, o número de placas, parafusos e pinos 
em fraturas chega a 1,5 milhões de procedimentos anualmente, e o número de substituições de 
juntas de joelho e quadril estão estimados em 500.000. Essa demanda aumenta cerca de 5 a 15% 
ao ano, levando à necessidade do desenvolvimento de biomateriais e técnicas cirúrgicas cada vez 
mais avançados [Jardini et al., 2011]. 
Materiais utilizados em implantes têm como principal propriedade exigida a 
biocompatibilidade. Biocompatibilidade é a habilidade de um material cumprir sua função em um 
paciente para uma aplicação específica [Liu, Chu & Ding, 2004] e os biomateriais podem ser 
substâncias naturais ou sintéticas que são toleradas de forma transitória ou permanente no corpo 
humano [Maia, 2003]. Para os biomateriais utilizados como implantes ortopédicos, uma das 
principais propriedades desejadas é a proximidade do valor do módulo de elasticidade do 
implante com o do osso (devido ao processo de reabsorção óssea), além de biocompatibilidade, 
resistência à corrosão (degradação), resistência mecânica, resistência à fadiga e resistência ao 
desgaste, que é o caso principalmente dos materiais metálicos. Atualmente, os principais 
materiais metálicos utilizados em implantes ortopédicos são ligas de aço inoxidável, ligas de 
cobalto-cromo e ligas de titânio [Bertol, 2010 ; Jardini et al., 2011; Liu, Chu & Ding, 2004]. 
Em alguns casos, além das propriedades já supracitadas, um outro fator de interesse é a 
capacidade de osseointegração do implante. Osseointegração é a ancoragem de um implante ao 
osso vivo, obtida através do contato entre eles, onde ocorre a migração de células ósseas para a 
superfície do implante, sendo tal ancoragem estável e duradoura, permitindo a transmissão de 
esforços a tecidos vizinhos [Guo, Matinlinna & Tang, 2012; Buser, 1999; Lima, 2004]. A palavra 
osseointegração vem do grego osteon (osso) e do verbo em latim integrare (fazer um só), 
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referindo-se à conexão estrutural e funcional que ocorre entre os tecidos ósseos e o implante. A 
osseointegração ajuda no processo de cura e na estabilidade e durabilidade do implante [Guo, 
Matinlinna & Tang, 2012]. A Figura 2.1 mostra a interface de um maxilar humano com um 
parafuso de titânio implantado e então retirado, ilustrando o fenômeno da osseointegração 
ocorrido na superfície do implante. A osseointegração pode ser utilizada como alternativa à 
utilização de cimentos acrílicos ou de PMMA, levando a uma ancoragem direta do implante com 
o osso. O uso de cimentos para a ancoragem de implantes ao osso tem como desvantagem o fato 
do cimento ser preparado na hora da cirurgia e a reação de polimerização ser exotérmica, 
podendo lesionar os tecidos. O cimento é normalmente o ponto mais frágil de um implante, 
diminuindo sua vida útil [Liu, Chu & Ding, 2004]. 
  
Figura 2.1 - Corte transversal da interface óssea do maxilar com a superfície do parafuso de 
titânio após dois meses de permanência do implante. As flechas mostram a osseointegração 




2.1.1. Influência do acabamento de superfície em implantes 
A superfície de um implante tem influência direta sobre sua ancoragem ao osso [Buser, 
1999; Guo, Matinlinna & Tang, 2012; Liu, Chu & Ding, 2004; Lausmaa, 2001]. Ela é 
responsável pelo contato direto com os tecidos do paciente, sendo o fator chave para a 
osseointegração, a adsorção de proteínas, a interação com as células, a criação da interface entre 
osso e implante, assim como para o desenvolvimento dos tecidos. Topografia, características 
químicas, carga e molhabilidade são as propriedades mais importantes que relacionam a 
superfície com a osseointegração [Ferguson et al., 2006; Guo, Matinlinna & Tang, 2012]. 
Superfícies rugosas, revestimentos porosos e superfícies com osteocondutividade e 
osteoindutividade nos fluidos corporais mostram-se ser boas superfícies para a osseointegração 
[Liu, Chu & Ding, 2004]. No titânio, superfícies rugosas mostram efetividade na promoção de 
uma fixação mecânica na superfície, aumentando a distribuição de tensões na interface e 
causando osseointegração [Ferguson et al., 2006]. Por outro lado, superfícies com altas 
rugosidades podem favorecer o desenvolvimento de bactérias em regiões com baixa irrigação 
sanguínea [Drstvensek et al., 2008]. Além disso, o aumento da rugosidade causa um aumento na 
área de superfície, e por consequência, um aumento na quantidade de íons liberados pela 
superfície do implante [Wennerberg, 1997]. 
2.1.2. Acabamentos de superfície em implantes 
Como opções de modificações na superfície de implantes existem acabamentos de 
superfície mecânicos, químicos e físicos. Os objetivos dos acabamentos de superfície são 
modificação da topografia, rugosidade e composição, aumento da resistência à corrosão e ao 





Jateamento é um processo mecânico de acabamento de superfície [Lausmaa, 2001; Liu, 
Chu & Ding, 2004]. O jateamento consiste no bombardeamento de uma superfície com partículas 
abrasivas em altas velocidades. A colisão causa remoção de material e deformação plástica. O 
jateamento é usado para limpeza, acabamento de superfícies e/ou para aumentar a adesão de 
materiais em etapas seguintes [Lausmaa, 2001; Liu, Chu & Ding, 2004]. Na medicina, o 
jateamento é utilizado comumente para limpeza e para garantir rugosidade às superfícies. Em 
alguns casos, partículas podem se aderir à superfície jateada, levando à necessidade do uso de 
ataque químico para a remoção das contaminações [Lamet et al., 1994; Lausmaa, 2001]. Como 
pode ser visto na Figura 2.2, o tamanho das partículas abrasivas é o principal parâmetro para a 
topografia final. Quanto maior o tamanho das partículas maior é a rugosidade obtida [Lausmaa, 
2001]. 
 
Figura 2.2 – Micrografias obtidas por MEV após jateamento com partículas de alumina de 25 µm 
(a) e 250 µm (b) [Lausmaa, 2001]. 
Ataque químico 
O ataque químico é um processo de natureza química que ocorre entre o metal e a solução 
[Liu, Chu & Ding, 2004; Lausmaa, 2001], tendo como base de funcionamento a corrosão [Brent 
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et al., 2004]. O processo é designado para atuar na superfície da peça, agindo em óxidos 
(decapagem), em contaminações e no metal abaixo, tendo como objetivo a obtenção de 
superfícies limpas e uniformes [Liu, Chu & Ding, 2004; Lausmaa, 2001; Lamet et al., 1994]. 
Em aplicações médicas, o ataque químico é comumente utilizado para gerar rugosidade na 
superfície, sendo a rugosidade obtida função das condições iniciais de acabamento e da 
microestrutura do material. Se atacada por tempo suficiente, a superfície final será determinada 
apenas pelo ataque químico, sendo independente do acabamento inicial [Lausmaa, 2001]. Na 
Figura 2.3 são mostrados dois exemplos de resultados obtidos pelo ataque químico em diferentes 
microestruturas. No titânio e suas ligas, o ataque frequentemente leva à formação de uma fina 
camada de óxido (menor que 10 nm) [Liu, Chu & Ding, 2004; Lausmaa, 2001]. São escolhidas 




Figura 2.3 – Imagens obtidas por MEV da superfície de peças titânio com diferentes 
microestruturas após ataque químico. Titânio puro (a) e liga Ti-6Al-4V (b) [Lausmaa, 2001]. 
Polimento eletroquímico 
O polimento eletroquímico, ou polimento eletrolítico, é similar ao ataque químico exceto 
pela utilização de uma corrente externa [Brent et al., 2004]. Ele tem como objetivo a obtenção de 
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superfícies espelhadas, reduzindo a rugosidade. A peça a ser tratada é utilizada como ânodo, que, 
junto a um cátodo e eletrólito criam um circuito, fazendo com que seja gerada uma corrente 
devido às reações de redução e oxidação nos eletrodos e à condução de íons no eletrólito [Lamet 
et al., 1994; Lausmaa, 2001]. O polimento ocorre através da formação de uma camada viscosa na 
superfície, a qual é menos espessa nas partes protuberantes, gerando maiores correntes, e, por 
consequência, dissolvendo-as mais rapidamente e levando a um acabamento mais uniforme 
[Lausmaa, 2001]. A Figura 2.4 mostra o circuito e a criação da camada viscosa na superfície do 
material. 
 
Figura 2.4 – Circuito elétrico montado para o polimento eletroquímico (a) e ilustração da 
formação da camada viscosa e da remoção da partes mais protuberantes da peça (b) [Lausmaa, 
2001]. 
2.2.    Titânio e suas ligas 
O elemento químico titânio foi descoberto no final do século XVIII por William Gregor em 
um minério chamado ilmenita, um óxido escuro com características magnéticas e de composição 
ainda desconhecida. Em 1910, sua primeira forma pura foi produzida, porém, o titânio ganhou 
notoriedade apenas a partir da Segunda Guerra Mundial, sendo usado principalmente em 
aplicações aeronáuticas [Lopes, 2009; Lütjering, 2007; Peters et al., 2005]. O titânio é o quarto 
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metal estrutural mais abundante na litosfera terrestre, sendo as principais fontes minerais de sua 
extração a ilmenita (titanato de ferro) que contém entre 50 e 70% de TiO2, a rutila que contém até 
98% de TiO2 e os concentrados de leucoxeno, que contém até 78% de TiO2. Atualmente os 
principais locais de obtenção da rutila estão localizados no leste da Austrália e em Serra Leoa 
[Maia, 2003; Peters et al., 2005]. 
O titânio é um metal leve não-ferroso [Peters et al., 2005], não magnético [Jardini et al., 
2014] e é conhecido pela sua combinação extraordinária de propriedades, com módulo de 
elasticidade de 107 GPa, módulo de cisalhamento de 45 GPa, densidade de 4,5 g/cm³, limite de 
escoamento de 450 MPa, limite de resistência de 520 MPa e um alto ponto de fusão de 1668 ºC. 
Além disso, ele apresenta uma alta resistência à corrosão em temperatura ambiente, mesmo nos 
ambientes mais agressivos. Suas ligas também possuem tais propriedades otimizadas. Por outro 
lado, o titânio apresenta baixa resistência ao desgaste e à abrasão [Liu, Chu & Ding, 2004], e sua 
principal limitação é a alta reatividade química com outros materiais em temperaturas elevadas, 
fazendo com que os processos de confecção sejam não convencionais [Callister, 2007; Lütjering, 
2007; Jardini et al., 2014]. Em altas temperaturas o oxigênio causa oxidação na superfície, 
podendo causar dissolução intergranular do oxigênio e por consequência aumento na dureza, 
diminuindo a resistência à fluência e à fadiga [Yogi et al., 2008]. Além disso, a energia 
necessária para sua obtenção a partir do óxido de titânio é cerca de 16 vezes maior do que a 
energia necessária para a obtenção do aço. Tais fatos têm como consequência um alto custo. 
Entretanto, mesmo com o custo relativamente alto, o titânio e suas ligas possuem ampla 
aplicação, sendo as principais delas na indústria aeronáutica, responsável pelo consumo de cerca 
de 75% da produção mundial de titânio [Oliveira et al., 2009], petroleira, química e médica 
[Maia, 2003; Lima, 2004; Peters et al., 2005]. 
2.2.1.    Utilização na medicina 
Durante a Segunda Guerra Mundial os setores aeroespacial e militar exigiram um avanço 
nos materiais, levando a uma maior utilização do titânio e suas ligas. A sua utilização na 
medicina teve início após esse período, devido à produção em maior escala e ao aumento do 
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número de pacientes. Para o uso em implantes, quando comparado às ligas de aço inoxidável e 
cobalto-cromo, o titânio e suas ligas apresentam como vantagens melhor biocompatibilidade, 
melhor resistência à corrosão, menor densidade e menor módulo de elasticidade [Liu, Chu & 
Ding, 2004; Lütjering, 2007]. Além disso, o titânio não apresenta propriedades magnéticas, algo 
positivo para o caso de implantes [Jardini et al., 2014]. 
O titânio é um biomaterial bioinerte, onde as reações com tecidos e fluidos corporais são 
praticamente nulas, e a formação de tecido fibroso envoltório é mínima [Liu, Chu & Ding, 2004; 
Lima, 2004]. A inércia do titânio no corpo humano e a sua resistência à corrosão ocorrem devido 
à sua habilidade de passivação através da criação de uma camada de óxido na superfície, a qual 
ocorre na escala de nanossegundos, devido à sua alta reatividade. A camada de óxido é formada 
espontaneamente quando a superfície entra em contato com o oxigênio presente no ar, formando 
principalmente TiO2. Essa camada é nanométrica, uniforme, homogênea e apresenta alta 
estabilidade química (resistência à corrosão) [Liu, Chu & Ding, 2004; Szewczenko et al., 2010; 
Lausmaa, 2001; Guo, Matinlinna & Tang, 2012]. 
As ligas de titânio e o titânio puro são utilizados na substituição de tecidos duros (Figura 
2.5) como ossos, juntas (joelho e quadril) e dentes. São usados também em aplicações cardíacas e 
cardiovasculares (válvulas cardíacas, capa de marca-passos, corações artificiais e stents). Além 
disso, são utilizados também na fixação de fraturas ósseas na forma de parafusos e placas, por 
exemplo. A Figura 2.6 mostra exemplos de aplicações do titânio e suas ligas em implantes 
diversos [Liu, Chu & Ding, 2004, Lütjering, 2007]. Existem várias ligas de titânio 
biocompatíveis no mercado, sendo algumas delas: Ti-6Al-4V, Ti-6Al-7Nb, Ti-13Nb-13Zr, Ti-





Figura 2.5 – Diagrama de tecidos duros do corpo humano nos quais o titânio e suas ligas podem 
ser aplicados [Liu, Chu & Ding, 2004]. 
 
  
Figura 2.6 – Aplicação do titânio e suas ligas em diferentes tipos de implantes. Prótese de quadril 
(a), raiz de dente artificial em formato de parafuso (b), válvula cardíaca (c), stents (d) e parafusos 




2.2.2.    Ligas de titânio 
Quanto à estrutura, o titânio é um material alotrópico, ou seja, pode ocorrer em mais de 
uma forma cristalográfica. O titânio comercialmente puro apresenta uma estrutura hexagonal 
compacta (HC - fase α) à temperatura ambiente e uma estrutura cúbica de corpo centrado (CCC - 
fase β) a partir de 882 ºC [Peters et al., 2005]. Já suas ligas podem variar tendo estruturas de fase 
α, β ou α+β, e tendo duas subdivisões de estruturas quase α e β metaestável [Peters et al., 2005; 
Lütjering, 2007; Brent et al., 2004]. Para alteração da temperatura de transformação de fase do 
titânio são adicionados elementos alfagênicos, ou alfa estabilizadores, os quais aumentam a 
temperatura de transformação da fase α para β (Figura 2.7). Por outro lado, podem ser 
adicionados elementos betagênicos, ou beta estabilizadores, os quais diminuem a temperatura de 
transformação de fase [Maia, 2003; Lopes, 2009]. 
 
Figura 2.7 – Esquema da influência dos elementos α e β estabilizadores no diagrama de fases das 
ligas de titânio [Lopes, 2009]. 
Ligas α 
São classificadas como ligas α aquelas que apresentam até 5% de fase β em sua estrutura 
[Lopes, 2009; Lütjering, 2007], e são usadas em aplicações onde há necessidade de alta 
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resistência à temperatura e à corrosão [Lima, 2004]. Como ponto negativo as ligas α possuem 
uma menor resistência mecânica [Peters et al., 2005]. Como exemplos pode-se citar o titânio 
comercialmente puro e as ligas que contém elementos de liga α estabilizadores (alumínio, gálio, 
germânio e estanho), elementos intersticiais α estabilizadores (oxigênio, carbono, hidrogênio e 
nitrogênio) e/ou elementos neutros [Facchini et al., 2010; Cardoso, 2008; Brent et al., 2004; 
Peters et al., 2005]. 
Ligas quase α 
Ligas quase α contêm entre 5% e 10% de fase β. São utilizadas em casos onde a utilização é 
dada em altas temperaturas de serviço, combinando resistência à fluência e alta resistência 
mecânica [Lütjering, 2007; Peters et al, 2005]. São exemplos de ligas quase α as ligas Ti-6Al-
2Sn-4Zr-2Mo-0,1Si e Ti-6Al-5Zr-0,5Mo-0,25Si [Peters et al., 2005]. 
Ligas β 
São classificadas como ligas β aquelas que possuem a fase β à temperatura ambiente, fato 
este possível devido à presença de elementos β estabilizadores, os quais modificam a temperatura 
de transição de β para α, cruzando o ponto crítico βe ilustrado na Figura 2.7 [Lopes, 2009; 
Cardoso, 2008]. As ligas β são usadas em aplicações onde há alta solicitação mecânica. São 
exemplos de elementos β estabilizadores o vanádio, molibdênio, cromo, cobre, ferro, tântalo e 
nióbio [Brent et al., 2004; Maia, 2003]. Pode-se citar como exemplo de ligas β a liga Ti-16Nb-
10Hf [Lima, 2004]. 
Ligas β metaestável 
As ligas β metaestável localizam-se no campo α+β e a quantidade de elemento beta 
estabilizador é suficiente a ponto da fase β não sofrer transformação martensítica através do 
resfriamento rápido [Cardoso, 2008]. As ligas podem chegar a altíssimos valores de resistência 
mecânica, tendo como limitações a baixa resistência à corrosão, baixa soldabilidade e maior peso 
específico. Como exemplo de liga β metaestável podem ser citadas as ligas Ti-15Mo e Ti-10V-




São classificadas como ligas α+β aquelas que contêm elementos α estabilizadores e β 
estabilizadores, tal que as duas fases coexistam à temperatura ambiente com volume de β entre 10 
e 50%. Elas são usadas onde há a necessidade da associação das propriedades mecânicas das duas 
fases. Como exemplo de ligas α+β podem ser citadas as ligas Ti-6Al-4V e Ti-6Al-7Nb [Lima, 
2004; Lopes, 2009; Cardoso, 2010]. 
A Figura 2.8 mostra o diagrama de fases do titânio com o alumínio e vanádio em três 
dimensões, ilustrando as regiões para cada classe de liga. 
 
Figura 2.8 – Diagrama de fases tridimensional do titânio com o alumínio e vanádio [Peters et al., 
2005]. 
 
Além das fases estáveis α (HC) e β (CCC) já supracitadas, as ligas de titânio apresentam 
também fases metaestáveis. São elas a fase α’ (HC), denominada martensita hexagonal, formada 
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a partir da fase β por cisalhamento de planos atômicos durante processo de resfriamento rápido; 
fase α’’ (ortorrômbica), denominada martensita ortorrômbica, formando-se a partir de distorção 
da fase α’; fase ω (estrutura distorcida CCC), a qual é uma fase de transição durante a 
transformação de β para α; e por fim a fase β’ (CCC) que se separa da matriz β em altas 
temperaturas ou em ligas com altos teores de solutos [Lopes, 2009]. 
2.2.3.    Liga Ti-6Al-4V 
Atualmente, a liga Ti-6Al-4V é a liga responsável por 50% do consumo de todo titânio 
produzido no mundo, sendo também a liga de titânio mais utilizada em implantes [Lopes, 2009; 
Jardini et al., 2014]. Devido à presença de um elemento alfagênico (alumínio) e um betagênico 
(vanádio), a liga apresenta estrutura do tipo α+β, pois a presença do vanádio torna a fase β estável 
à temperatura ambiente. Por outro lado, a temperatura da linha de transição β (Tβ) é de 995 ºC, 
temperatura essa maior do que para o titânio puro, fato explicado pela presença do alumínio. A 
formação de martensita na liga ocorre quando ela é submetida a taxas de resfriamento superiores 
a 410 ºC/s [Wang, 2006; Murr et al., 2008; Ahmed & Rack, 1998]. 
Com as adições dos elementos alumínio e vanádio, melhora-se as propriedades mecânicas 
da liga quando comparadas às do metal puro [Maia, 2003]. As propriedades da liga Ti-6Al-4V 
são resumidas na Tabela 2.1. 









300-400 HV 110-140 GPa 900-1200 MPa 800-1100 MPa 13-16 % 
 
Na Figura 2.9, é possível observar as duas fases presentes na liga Ti-6Al-4V, sendo α a fase 
clara e β a fase escura na microscopia óptica (Figura 2.9a). Na microscopia eletrônica de 
varredura (Figura 2.9b) as cores das fases se invertem. Na Figura 2.10 é apresentado um 
difratograma da liga, mostrando os picos de difração referentes às duas fases. A Tabela 2.2 
apresenta a composição química e a Tabela 2.3 as propriedades mecânicas exigidas para 
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utilização da liga Ti-6Al-4V como material de implantes, segundo a norma ASTM F136 da 
Sociedade Americana de Testes e Materiais [ASTM F136, 2014]. 
  
Figura 2.9 - Microestrutura da liga Ti-6Al-4V comercial no estado recozido obtida por 
microscopia óptica (a) e por microscopia eletrônica de varredura (b) [Longhitano, 2013]. 
 
  




Tabela 2.2 - Composição química da liga Ti-6Al-4V para o uso em implantes exigida pela norma 
ASTM F136 [ASTM F136, 2014]. 
 Composição Nominal (% em peso) 
Liga Nmáx. Cmáx. Hmáx. Femáx. Omáx. Al V Ti 
Ti-6Al-4V 0,05 0,08 0,012 0,25 0,13 5,5-6,5 3,5-4,5 Balanço 
 
Tabela 2.3 – Propriedades mecânicas da liga Ti-6Al-4V para o uso implantes exigidas pela norma 
ASTM F136 [ASTM F136, 2014]. 
Limite de escoamento Limite de resistência Alongamento 
795 MPa 860 MPa 10% 
 
Devido à combinação de propriedades como boa resistência mecânica e boa 
biocompatibilidade, além da disponibilidade, a liga Ti-6Al-4V é utilizada em implantes [Maia, 
2003]. Por outro lado, ainda há dúvidas sobre sua toxicidade quando presente no organismo, pois 
alguns pesquisadores relatam que o óxido de vanádio formado na superfície da liga é 
termodinamicamente instável, podendo passar para a forma de solução e diluindo-se nos fluidos 
corpóreos [Lima, 2004; Szewczenko et al., 2010], prejudicando o sistema respiratório [Maia, 
2003]. 
2.3.    Manufatura Aditiva 
A manufatura aditiva (MA) é definida como um “processo de junção de materiais para 
construção de objetos a partir de dados de modelos tridimensionais, sendo oposto a processos de 
subtração de material” [ASTM F2792, 2012]. Em outras palavras, os sistemas de manufatura 
aditiva geram a peça pela união gradativa de material, camada por camada, utilizando seções 
transversais obtidas a partir do modelo 3D de um software de desenho assistido por computador 
(CAD) [Ulbrich, 2007; Guo & Leu, 2013]. A Figura 2.11 ilustra o princípio de fabricação camada 




 Figura 2.11 – Princípio de fabricação camada a camada da MA a partir de um modelo em 
CAD [Carvalho & Volpato, 2007]. 
 
Devido à concepção deste processo de fabricação ter sido utilizada inicialmente na 
produção rápida de peças visando uma primeira materialização da ideia (protótipos), sem muitas 
exigências em termos de resistência e precisão, o mesmo foi denominado Prototipagem Rápida 
(PR) [Carvalho & Volpato, 2007]. A técnica teve sua origem na década de 70, sendo idealizada a 
construção de peças camada por camada, possibilitando a confecção de geometrias complexas. 
Na década de 80 foram desenvolvidos diferentes processos por diferentes autores, chegando 
então à comercialização. Nos últimos anos, a MA tem sido alvo de várias pesquisas, visando 
otimizações do processo e melhor conhecimento das estruturas geradas [Shellabear & Nyrhilä, 
2004]. 
O processo de manufatura aditiva pode produzir peças em polímeros, cerâmicos, metais e 
compósitos. Além da ampla gama de materiais, essa tecnologia apresenta um amplo leque de 
aplicações, abrangendo o setor joalheiro, de brinquedos, de projetos e protótipos, a paleontologia, 
além dos setores da medicina, aeronáutica e automobilismo [Ferreira, Santos & Silva, 2007; Guo 
& Leu, 2013]. São vantagens do processo de manufatura aditiva a capacidade de produção de 
geometrias complexas, a isenção de dispositivos ou ferramental especial para fixação, a 
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minimização de intervenção do operador, o fato de que há apenas uma etapa e um equipamento 
responsável pela produção da peça e o tempo e custo de fabricação ser relativamente pequeno 
(para peças únicas ou pequenos lotes). São desvantagens o fato das propriedades mecânicas não 
serem as mesmas dos materiais fabricados por métodos convencionais (devido à confecção ser 
feita em camadas, o material apresenta anisotropia), a precisão e acabamento superficial da peça 
serem inferiores aos das peças produzidas por usinagem e o preço das máquinas de prototipagem 
ser alto [Carvalho & Volpato, 2007; Guo & Leu, 2013]. 
2.3.1.    Manufatura aditiva na área médica 
O desenvolvimento de tecnologias capazes de obter imagens tridimensionais a partir de 
imagens médicas junto à tecnologia de MA, tornou possível a aplicabilidade do processo na área 
médica através dos biomodelos. Os biomodelos produzidos por MA foram inicialmente descritos 
em 1990 [Gouveia, 2009]. 
Os biomodelos podem ser utilizados para fins didáticos, uma melhor comunicação entre 
médico e paciente e no planejamento cirúrgico (Figura 2.12). Sua utilização facilita os 
procedimentos cirúrgicos, diminui os riscos de infecção e rejeição, diminui o tempo de cirurgia e, 
portanto, o tempo de anestesia. Como resultados, há um significativo potencial de redução de 
custos para os sistemas de saúde, bem como a possibilidade de oferecer uma melhora na 
qualidade de vida para uma enorme quantidade de pessoas [Jardini et al., 2014]. 
 
Figura 2.12- Aplicação da prototipagem rápida em ortopedia: substituição da junta do dedo 




Ademais, a manufatura aditiva é capaz de produzir implantes personalizados, de acordo 
com as necessidades dos pacientes. Ela pode ser usada em várias áreas médicas, incluindo a 
neurocirurgia, cirurgia maxilofacial, cirurgia plástica e craniofacial, ortopedia e odontologia, na 
dermatologia, na produção de scaffolds e em muitas outras áreas, incluindo até mesmo a 
veterinária [Ciocca et al., 2011; Salmi, 2012; Huotilainen et al., 2014; Philippe, 2013; Stübinger 
et al., 2013; Jardini et al., 2014; Guo & Leu, 2013]. Como exemplo, a Figura 2.13 mostra um 
caso de aplicação da MA em cirurgia craniana, ilustrando um biomodelo reproduzido do crânio 
danificado do paciente e o implante metálico em Ti-6Al-4V produzido por DMLS para a cirurgia. 
 
Figura 2.13 – Biomodelo e prótese produzidos via manufatura aditiva para cirurgia craniana 
[Jardini et al., 2014]. 
 
O procedimento de confecção de um implante por MA consiste basicamente na obtenção de 
imagens por tomografia computadorizada (TC) ou ressonância magnética (RM), processamento 
dessas imagens através de um software específico para gerar arquivos 3D no formato STL 
(Structure Triangularization Language), que é o formato padrão para equipamentos de 
manufatura aditiva. Esses arquivos são transferidos para o equipamento de manufatura aditiva 
para a fabricação do implante. Essa etapa é seguida pelo pós-processamento e acabamento da 
peça [Carvalho & Volpato, 2007; Jardini et al., 2014, Guo & Leu, 2013, Huotilainen et al., 2014]. 
A Figura 2.14 ilustra simplificadamente a produção de um modelo 3D de implante para 
fabricação por MA. Como o implante é produzido previamente, há um ganho de tempo durante a 
cirurgia, o que aumenta a sua qualidade e diminui os riscos para o paciente. No caso de implantes 
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comuns, estes vêm em formatos padronizados ou são moldados manualmente na hora da cirurgia, 
fazendo com que o implante possa não se adaptar perfeitamente à anatomia do paciente e com 
que o tempo de cirurgia seja maior. Além disso, nesse caso, o resultado estético final é inferior e 
há maior possibilidade de rejeição [Jardini et al., 2014; Salmi, 2012; Ciocca et al., 2011; Murr et 
al., 2008]. 
 
Figura 2.14 – Criação de um modelo 3D de implante a partir da tomografia computadorizada 
[Bertol, 2010]. 
2.3.2.    Técnicas de prototipagem 
Atualmente existem mais de 20 técnicas de prototipagem. São alguns exemplos dessas 
técnicas: Estereolitografia (SLA), Modelagem por Fusão e Deposição (FDM), Fusão por Feixe de 
Elétrons (EBM), Manufatura Laminar de Objetos (LOM), Impressão a Jato de Tinta 3D (3DP), 
Impressão a Jato de Tinta (IJP), Sinterização Seletiva por Laser (SLS), Fusão por Feixe de 
Elétrons (EBM) e a Sinterização Direta de Metais por Laser (DMLS), técnica esta utilizada neste 
trabalho [Ulbrich, 2007; Carvalho & Volpato, 2007; Jardini et al., 2014, Guo & Leu, 2013]. 
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As tecnologias de MA podem ser classificadas de acordo com o estado físico do material 
usado na fabricação das peças, que pode ser líquido, sólido ou na forma de pó; o tipo de material 
utilizado, que pode ser metálico, polimérico, cerâmico ou compósito; e a técnica do processo, que 
pode ser por laser, feixe de elétrons, radiação UV, jato de tinta e extrusão. As técnicas que 
utilizam o material na forma líquida envolvem a polimerização de uma resina líquida por laser 
(por exemplo, a estereolitografia) ou o jateamento de resina líquida, o que ocorre no processo de 
impressão a jato de tinta. A principal matéria-prima usada nesses processos são as resinas 
poliméricas. Nas técnicas baseadas em sólido, o material se encontra na forma de filamento, 
lâmina ou outra forma qualquer, visto que em alguns casos ele é liquefeito para o uso. Em alguns 
dos processos, o material é fundido e então depositado, como é o caso da modelagem por fusão e 
deposição, e em outros, ele é apenas recortado e adicionado na forma de lâminas, como ocorre na 
manufatura laminar de objetos. As matérias-primas utilizadas na forma sólida são principalmente 
as resinas poliméricas e alguns metais. Por fim, as técnicas que utilizam o material na forma de 
pó consistem no processamento por laser, como a DMLS, ou no uso de um aglutinante aplicado 
por um cabeçote tipo jato de tinta, como o processo de impressão a jato de tinta 3D. As técnicas 
baseadas em pó são as que apresentam o maior leque de materiais disponíveis para uso como 
matéria-prima, incluindo resinas poliméricas, metais e materiais cerâmicos [Carvalho & Volpato, 
2007; Ulbrich, 2007; Guo & Leu, 2013]. 
2.3.3.    Sinterização Direta de Metais por Laser (DMLS) 
A Sinterização Direta de Metais por Laser, do inglês, direct metal laser sintering, é também 
chamada por alguns autores de fusão seletiva por laser, do inglês, selective laser melting (SLM). 
A diferença de denominação normalmente é devida à diferença do fabricante do equipamento 
utilizado na manufatura, sendo DMLS adotada pela empresa EOS GmbH – Electro Optical 
Systems [Shellabear & Nyrhilä, 2004; Jardini et al., 2011; Bineli et al., 2011; Ciocca et al., 2011] 
e SLM pelas empresas MCP Realizer e SLM Solutions, as quais são as três empresas fabricantes 
de equipamentos comerciais do processo [Murr et al., 2008; Thöne et al., 2012; Guo & Leu, 
2013]. A empresa EOS foi pioneira em técnicas de prototipagem na Europa, com seu primeiro 
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equipamento (EOSINT M250) produzido em 1994 [Ulbrich, 2007; Shellabear & Nyrhilä, 2004; 
Khaing, Fuh & Luh, 2001]. 
As vantagens deste processo são a pequena necessidade de pós-processamento (bom 
acabamento), a disponibilidade de várias ligas metálicas, a produção tanto de protótipos como de 
peças funcionais, a reutilização do pó não sinterizado, a possibilidade de empilhamento de mais 
de uma peça na fabricação, um alto grau de flexibilidade, a possibilidade de trabalhar com 
materiais com alto ponto de fusão e a capacidade de fabricar peças com alto grau de 
complexidade. Como desvantagens pode-se citar a necessidade de um equipamento para cada 
tipo de material, alto custo do equipamento, tensão residual, segregação na microestrutura das 
peças fabricadas e rugosidade superficial [Ulbrich, 2007; Murr et al., 2008; Vrancken et al., 2012; 
Thijs et al., 2010]. 
Dentre os principais concorrentes do DMLS estão o SLS e o EBM. Os três processos se 
baseiam na confecção das peças através da fusão local do pó em um leito (powder bed fusion). A 
norma ASTM F2792 define powder bed fusion como “processo de manufatura aditiva no qual 
energia térmica funde seletivamente regiões em um leito de pó” [ASTM F2792, 2012]. O 
processo DMLS é derivado do SLS, o qual também utiliza um raio de laser para fundir 
seletivamente o material. A SLS possui uma gama mais ampla de materiais, abrangendo, além de 
metais, polímeros, cerâmicos e compósitos. O processo EBM é similar ao DMLS e SLS, mas 
utiliza um feixe de elétrons ao invés de laser para fundir o material. A velocidade de construção 
das peças do processo EBM é maior graças à maior velocidade de varredura do feixe e maior 
aporte térmico alcançados, o que por outro lado tem como resultado um acabamento inferior 
[Murr et al., 2008; Guo & Leu, 2013]. 
Funcionamento 
A Sinterização Direta de Metais por Laser é definida como “um processo de fusão em leito 
de pó usado para construção peças metálicas a partir de pós metálicos sem peças intermediárias” 
[ASTM F2792, 2012]. A Figura 2.15 mostra um esquema do processo. Uma fina camada de pó 
do material é espalhada pelo espalhador sobre a plataforma de construção (PC), formando uma 
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camada nivelada de pó. Então, um feixe de laser de itérbio (Yb), controlado por um conjunto de 
espelhos, atinge a superfície do leito fundindo as partículas de pó e criando uma poça de fusão 
local. O laser percorre todas as regiões pré-definidas, aderindo as partículas umas às outras e à 
camada anterior. Após a formação de uma camada, a plataforma de construção da peça desce e a 
plataforma de distribuição se eleva o equivalente à espessura de uma nova camada, e o processo é 
repetido camada a camada até a obtenção da peça final. A atmosfera no interior da câmara é 
mantida com gás inerte para evitar a oxidação do material. O pó não sinterizado é removido ao 
final do processo e pode ser reutilizado [Khaing, Fuh & Luh, 2001; Volpato, 2007; Murr et al., 
2008; Bineli et al., 2011; Bertol, 2010; Salmi, 2012]. Na Figura 2.16 é possível visualizar o efeito 
da varredura do laser sobre a camada de pó do material durante a produção das amostras. 
 





Figura 2.16 – Efeito da varredura do laser durante a produção de amostras por DMLS 
[Longhitano, 2013]. 
 
Parâmetros de processamento 
Os principais parâmetros de processamento são a estratégia de construção, potência do 
feixe de laser, velocidade de varredura, distância entre linhas e espessura da camada de pó. A 
estratégia de construção envolve o modo como será utilizado o vetor de velocidade de varredura 
do laser sobre a superfície sinterizada. A Figura 2.17 ilustra três estratégias de construção 
diferentes: em ziguezague, sem mudança entre camadas; unidirecional, sem mudança entre 
camadas; e em ziguezague, girando em 90º a cada camada. A estratégia de construção tem 
influência direta na porosidade, formato dos grãos e na tensão residual na peça gerada [Thijs et 
al., 2010; Facchini et al., 2010]. A potência é a energia por tempo aplicada pelo feixe do laser na 
fusão do material. A velocidade de varredura é a velocidade com que o laser varre a superfície. A 
distância entre linhas é a distância entre dois vetores de escaneamento vizinhos. Por fim, a 
espessura da camada de pó é o quanto a plataforma de construção desce a cada camada 
construída. A espessura da camada de pó tem influência direta na qualidade da superfície da peça. 
A escolha dos parâmetros define o tamanho da poça de fusão, o tempo total da construção de 
peça, a qualidade de superfície, a porosidade e as propriedades mecânicas [Thijs et al., 2010; 
Bineli et al., 2011; Vrancken et al., 2012]. A Figura 2.18 ilustra os parâmetros de velocidade de 
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varredura, distância entre linhas e espessura da camada de pó. Nota-se que é adotado um 
deslocamento do feixe de laser com relação às dimensões originais do projeto, visto que o 
diâmetro da poça de fusão acarretada pelo laser é maior do que o diâmetro do feixe [Bineli et al., 
2011]. 
 
Figura 2.17 – Diferentes estratégias de construção no processo DMLS: em ziguezague, sem 
mudança entre camadas (a); unidirecional, sem mudança entre camadas (b); e em ziguezague, 
girando em 90º a cada camada (c) [Thijs et al., 2010]. 
 
 




Tratamentos térmicos na liga Ti-6Al-4V produzida por DMLS 
Os tratamentos térmicos têm como objetivo a modificação das propriedades de um 
material. Podem ser modificados: valores de dureza, resistência mecânica, ductilidade, 
usinabilidade, resistência ao desgaste, resistência à corrosão, propriedades elétricas e magnéticas, 
entre outros [Yogi et al., 2008]. 
A liga Ti-6Al-4V é uma das principais ligas utilizadas pelo processo DMLS. Devido ao 
ciclo térmico de aquecimento e à alta taxa de resfriamento imposta pelo processo, as peças 
produzidas têm como característica tensão residual, grãos refinados e a fase martensita hexagonal 
(α’) como microestrutura final [Thijs et al., 2010; Facchini et al., 2010]. A base do material 
(substrato) funciona como meio de extração de calor, promovendo o resfriamento e a 
solidificação da poça de fusão, como mostrado na Figura 2.19 [Thijs et al., 2010]. O fato de essa 
microestrutura final ser diferente das microestruturas obtidas em processos de fabricação 
convencionais para a liga faz com que tratamentos térmicos tenham como resultado 
microestrutura e propriedades finais diferentes, levando à necessidade de novos estudos [Thöne et 
al., 2012, Vrancken et al., 2012]. 
 
Figura 2.19 – Perfil de temperatura durante o processo de DMLS na liga Ti-6Al-4V, mostrando a 




As propriedades mecânicas das peças produzidas por DMLS envolvem alta resistência 
mecânica e baixa ductilidade, sendo possível atingir maiores valores de ductilidade através de 
tratamentos térmicos. Os tratamentos térmicos podem acarretar em perda de resistência mecânica, 
o que leva à necessidade de otimização dos parâmetros utilizados [Facchini et al., 2010; Thöne et 




3. Metodologia experimental 
O material estudado neste trabalho foi a liga Ti-6Al-4V produzida por DMLS a qual foi 
submetida a diferentes acabamentos de superfície e tratamentos térmicos. 
3.1.    Acabamentos de superfície 
O fluxograma apresentado na Figura 3.1 mostra as etapas que compõem a parte 
experimental referente aos acabamentos de superfície. 
 
Figura 3.1 – Fluxograma da parte experimental relativo aos acabamentos de superfície. 
3.1.1. Produção das amostras 
As amostras foram produzidas a partir do pó comercial da liga Ti-6Al-4V ELI (extra low 
interstitial), da EOS GmbH Electro Optical Systems, concedido pelo Instituto Nacional de 
Ciência e Tecnologia em Biofabricação (INCT - BIOFABRIS), através do processo de 
Sinterização Direta de Metais por Laser, utilizando o equipamento de manufatura aditiva 
EOSINT M270 da EOS GmbH, localizado na Faculdade de Engenharia Química 
(FEQ/UNICAMP) e pertencente ao BIOFABRIS. Foram confeccionadas amostras em formato 
cilíndrico de 10 mm de diâmetro por 5 mm de altura, com o eixo de simetria perpendicular à PC. 
O pó da liga fabricado pelo processo de atomização e o equipamento utilizado para a produção 
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das amostras são mostrados na Figura 3.2 e Figura 3.3, respectivamente. Os parâmetros utilizados 
para a produção das amostras são apresentados na Tabela 3.1. 
 
Figura 3.2 – Pó comercial da liga Ti-6Al-4V utilizado para confecção das amostras. 
 
        




Tabela 3.1 – Parâmetros de processamento para produção das amostras de Ti-6Al-4V por DMLS. 
Parâmetros de processamento 
Potência (W) 170 
Velocidade de varredura do feixe de laser (mm/s) 1250 
Distância entre linhas (mm) 0,1 
Espessura da camada de pó (mm) 0,03 
Estratégia de Construção Ziguezague, 45º entre camadas 
3.1.2. Alívio de tensões e remoção das amostras da plataforma de construção 
Para que não haja empenamento das peças produzidas durante a retirada da plataforma de 
construção, todas as peças foram submetidas, ao tratamento de alívio de tensões antes da 
remoção. A plataforma contendo as amostras foi aquecida a uma taxa de 10 ºC/min até 
temperatura de 650 ºC. A temperatura foi mantida por 3h e o resfriamento foi realizado em forno. 
Foi utilizado um forno de alto vácuo (10
-5
 mbar) com capacidade máxima de temperatura de 900 
ºC (Figura 3.4). O forno pertence ao Grupo de Materiais do Laboratório Nacional de Luz 
Síncrotron (LNLS) do Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais (CNPEM) certificado 
pelo Ministério da Ciência, Tecnologia e Inovação (MCTI). 
 




Após a produção, as amostras se mantiveram aderidas à plataforma de construção do 
equipamento (Figura 3.5a). Para retirar as amostras foi utilizado o equipamento de corte a fio por 
eletroerosão FX20K da Mitsubishi, apresentado na Figura 3.5b, pertencente à Fábrica de 
Protótipos. Os cortes foram realizados paralelos à PC. Na Figura 3.6 são apresentadas as amostras 
após remoção da PC. 
 
Figura 3.5 – Plataforma de construção com diferentes tipos de peças construídas (a) e 
equipamento de corte a fio FX20K da Mitsubishi (b). 
 
 
Figura 3.6 – Amostras de Ti-6Al-4V produzidas por DMLS para estudo de acabamentos de 





A etapa de jateamento foi realizada utilizando-se o equipamento Star Blasting mostrado na 
Figura 3.7, pertencente ao Laboratório de Fabricação e Montagem do Departamento de 
Engenharia de Manufatura e Materiais (DEMM) da Faculdade de Engenharia Mecânica 
(FEM/UNICAMP). A amostra foi presa por um alicate de pressão e teve a superfície superior 
jateada. O material utilizado no jateamento foi granalha com tamanho médio das partículas de 
200 µm. 
 
Figura 3.7 – Equipamento utilizado para jateamento da amostra. 
3.1.4. Ataque químico 
A etapa de ataque químico foi realizada no Laboratório Multiusuário de Caracterização de 
Materiais do DEMM/FEM/UNICAMP. Foi utilizada uma solução contendo 2% de ácido 
fluorídrico e 20% de ácido nítrico. As amostras foram totalmente imersas na solução em 
temperatura ambiente durante 25 minutos, onde foi utilizado um bastão para agitação. Os 
parâmetros foram escolhidos de acordo com Lausmaa (2001). 
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3.1.5. Polimento eletroquímico 
O polimento eletroquímico das amostras foi realizado utilizando-se o equipamento 
LectroPol-5 da Struers (Figura 3.8) pertencente ao Laboratório Nacional de Nanotecnologia 
(LNNano) do CNPEM/MCTI. Foi utilizada como eletrodo uma solução contendo 5% de ácido 
perclórico (60%) em ácido acético. Foi escolhida uma máscara com abertura de 0,5 cm
2
 para o 
polimento da superfície superior da amostra. Primeiramente, foi realizado um teste de 
escaneamento para obtenção da voltagem ideal, como mostrado na Figura 3.9. As amostras foram 
então polidas na temperatura de 25 ºC por 5 minutos utilizando-se a voltagem de 55 V com 
corrente de 0,3 A. Os parâmetros do processo foram escolhidos de acordo com Brent et al. 
(2004). 
 
Figura 3.8 – LectroPol-5 da Struers utilizado no polimento eletroquímico. 
 
 




3.1.6. Caracterização das superfícies 
As superfícies das amostras foram analisadas utilizando o microscópio eletrônico de 
varredura EVO MA15 da ZEISS (Figura 3.10) e o software Smart SEM, pertencente ao 
Laboratório Multiusuário de Caracterização de Materiais do DEMM/FEM/UNICAMP. Foram 
realizadas imagens utilizando-se a emissão de elétrons secundários e foi feita análise de 
elementos por espectrometria de energia dispersiva de raios-X (EDS). 
Foram realizadas medidas de massa a cada etapa de acabamento de superfície a que foram 
submetidas as amostras. Foi utilizada a balança AX200 da SHIMADZU (Figura 3.11) 
pertencente ao Laboratório de Biomateriais e Biomecânica (LABIOMEC) no 
DEMM/FEM/UNICAMP. 
 





Figura 3.11 – Balança digital AX200 da Shimadzu. 
 
Medidas de rugosidade foram feitas para cada etapa de acabamento de superfície das 
amostras utilizando o rugosímetro SJ-201 da Mitutoyo (Figura 3.12) pertencente ao Laboratório 
de Solidificação do DEMM/FEM/UNICAMP. Foram feitas 5 medidas para cada amostra, 
girando-as em 30º a cada medida. Os valores apresentados são as médias e seus respectivos 
desvios padrão. 
 
Figura 3.12 - Rugosímetro SJ-201 da Mitutoyo. 
3.2.    Tratamentos térmicos 
As etapas realizadas no estudo dos tratamentos térmicos para a liga Ti-6Al-4V são 




Figura 3.13 - Fluxograma da parte experimental relativo aos tratamentos térmicos. 
3.2.1.    Produção das amostras para tratamento térmico 
As amostras para estudo dos tratamentos térmicos foram produzidas no equipamento 
EOSINT M270 com os mesmos parâmetros utilizados para o estudo de acabamentos de 
superfície, mostrados no Item 3.1.1. Os corpos de prova de tração foram construídos com 
geometria segundo a norma ASTM E8. A geometria dos corpos de prova de tração é mostrada na 
Figura 3.14. Os corpos de prova de compressão foram produzidos na forma de cilindros com 13 
mm de diâmetro por 25 mm de altura, conforme a norma ASTM E9. As amostras para 
caracterização foram produzidas no formato de cilindros de 12 mm de diâmetro por 12 mm de 
altura. O sentido de construção das amostras é ilustrado na Figura 3.15. 
 





Figura 3.15 – Ilustração do sentido de construção das amostras de tração, caracterização e 
compressão. 
 
Após a produção, as amostras foram submetidas ao alívio de tensões (exceto as amostras na 
condição as-built) e posteriormente retiradas da PC, conforme descrito anteriormente no Item 
3.1.2. A Figura 3.16 apresenta as amostras após a remoção da plataforma de construção. 
 





3.2.2.    Encapsulamento e tratamentos térmicos 
As amostras para tratamento térmico foram encapsuladas em tubos de quartzo com 
diâmetro externo de 22 mm e interno de 20 mm em atmosfera de argônio, para impedir a 
oxidação em altas temperaturas. Primeiramente, utilizando-se um maçarico e um torno mecânico, 
os tubos foram lacrados em uma das extremidades. Na outra extremidade foi realizada a união 
com outro tubo de quartzo de menor diâmetro, deixando assim uma passagem entre os dois tubos 
(Figura 3.17a). Na sequência, as cápsulas foram conectadas a um sistema com bomba de vácuo e 
com cilindro de argônio. A bomba de vácuo foi ligada durante 10 minutos. Após esse tempo, a 
conexão entre a cápsula e a bomba foi fechada, e a conexão com o cilindro de argônio foi aberta, 
injetando gás até a pressão ambiente. O processo de vácuo e injeção de gás foi repetido por três 
vezes a fim de se obter o mínimo possível de gases reativos dentro do tubo. Foi feita então a 
separação dos tubos de menor e maior diâmetro e a selagem do compartimento com amostras 
utilizando-se um maçarico, sem que fosse interrompida a conexão com o sistema, obtendo as 
amostras prontas para os tratamentos (Figura 3.17b). Os procedimentos foram realizados no 
Departamento de Física Aplicada (DFA) do Instituto de Física Gleb Wataghin (IFGW) da 
UNICAMP. 
 
Figura 3.17 – Amostras encapsuladas nos tubos de quartzo. Tubos conectados para injeção da 




Os tratamentos térmicos foram realizados em um forno tubular de fabricação própria 
(Figura 3.18) pertencente ao DFA/IFGW/UNICAMP, com controle de aquecimento e 
resfriamento em forno feito com o auxílio de um termopar tipo K. A Tabela 3.2 resume os três 
tratamentos térmicos realizados, além das condições as-built e com alívio de tensões. As 
temperaturas foram escolhidas de acordo com a temperatura de transição de β Tβ (995 ºC), sendo 
uma temperatura abaixo (850 ºC), uma próxima (950 ºC) e outra acima de Tβ (1050 ºC). As 
condições TT850, TT950 e TT1050 foram previamente submetidas ao tratamento de alívio de 
tensões para retirada da PC. Após os tratamentos, os tubos de quartzo foram cortados 
manualmente para obtenção das amostras. 
 
Figura 3.18 – Forno tubular utilizado nos tratamentos térmicos. 
 
Tabela 3.2 – Resumo das condições de tratamentos térmicos das amostras de Ti-6Al-4V 











Alívio de tensões (AT) 650 3 10 Forno 
TT850 850 1 9,2 Forno 
TT950 950 1 9,2 Forno 
TT1050 1050 1 9,2 Forno 
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3.2.3.    Caracterização microestrutural 
A preparação metalográfica para a caracterização das amostras envolveu as etapas de corte, 
embutimento, lixamento, limpeza, polimento e ataque químico. O corte das amostras de 
caracterização foi realizado perpendicularmente ao sentido de construção e depois paralelamente. 
Foi utilizada a cortadora de precisão IsoMet 1000 da BUEHLER (Figura 3.19a), pertencente ao 
DFA/IFGW/UNICAMP, e um disco de corte diamantado (Figura 3.19b), também da BUEHLER, 
com rotação de 600 rpm e água como fluido refrigerante. Os procedimentos de embutimento, 
lixamento, limpeza, polimento e ataque químico foram realizados no Laboratório de 
Caracterização de Materiais do DEMM/FEM/UNICAMP. As amostras foram embutidas em 
baquelite usando a embutidora modelo PRE 30Mi da AROTEC (Figura 3.19c) a uma pressão 
mínima de 100 kgf/cm², com resfriamento de 5 minutos. O lixamento foi realizado na 
lixadeira/politriz mecânica modelo AROPOL 2V da AROTEC (Figura 3.19d). Foram utilizadas 
as lixas d’água com granularidades de 100, 220, 320, 400, 600, 800, 1200 e 1500, partindo da 
lixa de menor para a de maior granularidade, sendo que a cada troca de lixa, a amostra foi girada 
em 90º. O equipamento de ultrassom modelo MaxiClean 750A com aquecimento da UNIQUE 
(Figura 3.19e) foi utilizado para a limpeza das amostras durante 10 minutos. O polimento foi 
realizado em uma lixadeira/politriz de modelo igual ao do lixamento, com pano de polimento de 
1 μm (Figura 3.19f). Junto ao pano, como abrasivo, foi utilizado inicialmente suspensão de 
diamante de 1 μm para polimento da AROTEC, e posteriormente solução de sílica coloidal de 
0,04 μm. Por fim, as amostras tiveram suas microestruturas reveladas através de ataque químico 
com reagente KROLL (5 ml de HNO3, 10 ml de HF e 85 ml de H2O). A amostra foi imersa na 
solução por 30 segundos, lavada em água corrente e polida novamente. Este procedimento foi 




Figura 3.19 - Equipamentos para preparação metalográfica das amostras. Cortadora de precisão 
(a), disco de corte (b), embutidora (c), lixadeira/politriz (d), ultrassom (e) e pano de polimento 
(f). 
 
A microscopia óptica (MO) foi realizada no Laboratório Multiusuário de Caracterização de 
Materiais do DEMM/FEM/UNICAMP. As micrografias foram obtidas utilizando-se o 





Figura 3.20 – Microscópio óptico DM IL LED da Leica. 
 
A microestrutura das amostras foi analisada por microscopia eletrônica de varredura, 
utilizando o microscópio EVO MA15 e o software Smart SEM (Figura 3.10) As imagens foram 
obtidas utilizando-se a emissão de elétrons secundários.  
Os ensaios de difração de raios-X (DRX) foram realizados no LNNano/CNPEM/MCTI, 
utilizando o difratômetro de raios-X X’Pert PRO da PANalytical (Figura 3.21) fonte de radiação 
utilizada foi de Cu (λ=1,54060 Å) e o ângulo de varredura variou de 30º a 100º, a uma velocidade 
de 0,024º/s. 
  




3.2.4.    Caracterização Mecânica 
Os ensaios de tração foram realizados segundo a norma ASTM E8 utilizando o sistema 
servo-hidráulico 370 Load Frame da MTS (Figura 3.22a), com capacidade de 250 kN, o 
extensômetro 634.11F-25 da MTS (Figura 3.22b) e o software MTS Test Suite TW Elite, 
pertencentes ao LNNano/CNPEM/MCTI. Foram realizados quatro ensaios para cada condição, 
sendo os corpos de prova ensaiados até a ruptura. A região elástica do material foi medida 
utilizando-se o extensômetro com abertura inicial de 25 mm, e após 1% de deformação o 
extensômetro foi retirado. Para o cálculo do limite de escoamento foi utilizado offset de 0,2%. Os 
testes foram realizados por controle de deslocamento com velocidade de 0,5 mm/min. As curvas 
foram plotadas com o software OriginPro 8. 
 





Os ensaios de compressão foram realizados utilizando uma prensa universal modelo EU 
100 da Heckert com capacidade para 1000 kN (Figura 3.23a) associado a um relógio apalpador 
da DIGIMESS com escala de 0,01 mm (Figura 3.23b), pertencentes ao Núcleo de Ensino e 
Pesquisa da Alvenaria Estrutural (NEPAE) da Faculdade de Engenharia da Universidade 
Estadual Paulista (UNESP). Foram realizados três repetições para cada condição, ensaiando as 
amostras até o ponto de máxima tensão. As curvas foram plotadas utilizando o software 
OriginPro 8. 
 
Figura 3.23 – Prensa Universal da Heckert (a) e relógio apalpador DIGIMESS (b). 
 
Ensaios de microdureza Vickers foram realizados utilizando o microdurômetro digital 
Shimadzu (Figura 3.24), modelo HMV-2T, pertencente ao 
LABIOMEC/DEMM/FEM/UNICAMP. Foram feitas 15 medidas em cada amostra, com carga de 
500 gf (4,903 N) aplicada durante 15 segundos, e os resultados apresentados são as médias e seus 








4. Resultados e discussões 
A seguir são apresentados os resultados obtidos para o estudo de acabamentos de superfície 
e de tratamentos térmicos realizados na liga Ti-6Al-4V produzida por manufatura aditiva. 
4.1.    Acabamentos de superfície 
4.1.1. Caracterização das superfícies 
Microscopia Eletrônica de Varredura 
Os acabamentos de superfícies realizados foram analisados por microscopia eletrônica de 
varredura, medidas de massa e medidas de rugosidade. A seguir são mostradas as micrografias 
obtidas por MEV para cada etapa de acabamento de superfície. A Figura 4.1a mostra a superfície 
da amostra no estado as-built, onde podem ser observadas as linhas de varredura do laser, assim 
como o sentido do feixe de laser (Figura 4.1b). Essas linhas caracterizam a estratégia de 
construção do laser em ziguezague e mostram o efeito do parâmetro de distância entre linhas, que 
é de 100 µm. A superfície com o acabamento de ataque químico é mostrada na Figura 4.2. É 
possível observar que houve remoção de material (Figura 4.2a) e que os grãos da microestrutura 
do material foram revelados devido à reação do reagente com a liga (Figura 4.2b). Entretanto, 
ainda assim é possível ver vestígios das linhas de varredura do laser. Por outro lado, após o 
acabamento de polimento eletroquímico (Figura 4.3), as linhas de varreduras do laser já não são 
mais visíveis. Na Figura 4.3a é possível ver que, apesar de a superfície apresentar-se 
aparentemente sem imperfeições, há ondulações, como visto pelo sombreamento de algumas 
regiões. A Figura 4.4 mostra a micrografia da superfície após jateamento, onde as linhas de 
varredura do laser também desapareceram completamente. O processo de jateamento atua através 
da deformação e remoção de material da superfície de tratamento, deixando como resultado uma 
superfície acidentada, como pode ser visto nas Figuras 4.4a e 4.4b. Além disso, as micrografias 
sugerem aderência de grãos da granalha na superfície da amostra. Então foi feita uma análise por 
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EDS na superfície da amostra, o que apontou a presença de, principalmente, óxido de alumínio, o 
qual é o principal constituinte da granalha. A Tabela 4.1 mostra os valores em massa dos 
elementos encontrados por espectrometria nos pontos indicados nas imagens da Figura 4.5. Os 
acabamentos de jateamento e ataque químico combinados têm como resultado uma superfície 
sem vestígios das linhas de varredura do laser (Figura 4.6). Ademais, também é possível notar os 
grãos da estrutura do material devido à ação do reagente e que houve uma limpeza da superfície 
anterior, removendo os grãos de granalha aderidos durante o jateamento. Por fim, a Figura 4.7 
mostra a aparência da superfície após os acabamentos de jateamento, ataque químico e polimento 
eletroquímico combinados. A combinação apresenta a mesma aparência do acabamento de 
polimento eletroquímico isolado, mostrando que o processo independe das duas etapas anteriores 
para o resultado obtido. 
 
 Figura 4.1 – Superfície da amostra de Ti-6Al-4V produzida por DMLS no estado as-built. 





Figura 4.2 – Superfície da amostra de Ti-6Al-4V produzida por DMLS após ataque químico. 
Aumentos de 150x (a) e 500x (b). 
 
 
Figura 4.3 – Superfície da amostra de Ti-6Al-4V produzida por DMLS após polimento 





Figura 4.4 – Superfície da amostra de Ti-6Al-4V produzida por DMLS após jateamento. 
Aumentos de 150x (a) e 500x (b). 
 
Tabela 4.1 – Resultados de EDS realizada na amostra jateada e na granalha. 
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Figura 4.5 – Imagens da superfície da amostra (a) e da granalha (b) após jateamento. 
 
 
Figura 4.6 – Superfície da amostra de Ti-6Al-4V produzida por DMLS após jateamento e ataque 





Figura 4.7 – Superfície da amostra de Ti-6Al-4V produzida por DMLS após jateamento, ataque 
químico e polimento eletroquímico. Aumentos de 150x (a) e 500x (b). 
Medidas de massa 
A análise de perda de massa teve como objetivo determinar a quantidade de material 
removido em cada processo. Os resultados são mostrados na Tabela 4.2 e na Figura 4.8. A 
redução total condiz à redução de massa com relação à condição as-built e a redução relativa é 
em relação à etapa anterior de acabamento. A amostra submetida ao ataque químico apresentou o 
maior valor de redução de massa. Tal fato ocorreu devido a dois fatores: o processo de ataque 
químico age por remoção do material através da oxidação da superfície, causando a ionização de 
átomos que se desprendem da matriz; e durante o tratamento a amostra foi imersa totalmente no 
reagente, fazendo com que toda superfície da amostra fosse atacada e tivesse material removido. 
Como para o restante dos acabamentos apenas 25% da área total da amostra foi tratada, foi 
adotado um valor corrigido para o acabamento de ataque químico, calculado para um ataque em 
25% da superfície. Para o polimento eletroquímico e o jateamento a redução de massa ocorre em 
menor escala. Entretanto, vale ressaltar que apenas a superfície superior da amostra foi tratada, 
reduzindo a área efetiva de remoção de material. O processo de jateamento retira material devido 
ao formato dos grãos da granalha, que possuem pontas de corte capazes de remover material com 
a colisão das partículas com a superfície. O polimento eletroquímico, assim como o ataque 
químico, remove material por ionização de átomos da superfície da amostra. 
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Tabela 4.2 – Análise de perda de massa das amostras submetidas aos acabamentos de superfície 
na liga Ti-6Al-4V/DMLS. 







As-built (AB) 1,708 - - 
Ataque químico (AQ) 1,588 7,03 - 
Ataque químico corrigido (AQ corr.) 1,678 1,76 - 
Polimento eletroquímico (PE) 1,681 1,58 - 
Jateamento (J) 1,688 1,17  
Jateamento-Ataque químico corrigido (J-AQ corr.) 1,663 2,62 1,47* 
Jateamento-Ataque químico corrigido-Polimento 
eletroquímico (J-AQ corr.-PE) 
1,629 4,61 2,04** 
* Redução relativa à etapa de Jateamento. 
** Redução relativa à etapa de Jateamento – Ataque químico. 
 
 
Figura 4.8 – Gráfico comparativo da massa das amostras após cada etapa. 
Medidas de rugosidade 
A seguir, na Tabela 4.3 e na Figura 4.9 são mostrados os valores de rugosidade média Ra e 
rugosidade de profundidade média Rz. A rugosidade média Ra é a média aritmética das 
distâncias absolutas dos picos e vales à linha média dentro de um percurso de medição. Já a 
rugosidade de profundidade média Rz é a média aritmética das distâncias verticais entre os picos 
mais altos e os vales mais profundos de um determinado número de amostragens durante um 















Acabamento de Superfície 
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valores de rugosidade. Enquanto o jateamento é responsável por reduzir a rugosidade e deixá-la 
mais uniforme, o ataque químico efetua uma limpeza na superfície e reduz ainda mais a 
rugosidade. O polimento eletroquímico apresentou um acabamento espelhado, que por outro lado 
mostrou altos valores de rugosidade, mostrando ineficiência na diminuição das rugosidades Ra e 
Rz da superfície. Os altos valores de rugosidade ocorrem devido à presença de ondulação na 
superfície, como constatado na microscopia eletrônica (Figura 4.3a). 




Figura 4.9 – Ra e Rz para os diferentes acabamentos de superfície. 
 
Acabamento de superfície Ra (µm) Rz (µm) 
As-built (AB) 6,27 ± 0,62 29,51 ± 1,72 
Ataque químico (AQ) 6,37 ± 1,29 35,45 ± 5,97 
Polimento eletroquímico (PE) 7,70 ± 1,56 48,48 ± 14,94 
Jateamento (J) 5,14 ± 0,88 27,56 ± 2,93 
Jateamento-Ataque químico (J-AQ) 4,38 ± 1,06 20,48 ± 3,08 
Jateamento-Ataque químico-Polimento 
eletroquímico (J-AQ-PE) 
6,81 ± 1,62 52,67 ± 14,12 
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4.2.    Tratamentos térmicos 
4.2.1.    Caracterização microestrutural 
Microscopia óptica 
As amostras tratadas em diferentes condições tiveram sua microestrutura analisada paralela 
e perpendicularmente à plataforma de construção (PC). Nas Figuras 4.10, 4.11, 4.12, 4.13 e 4.14 
é possível observar as micrografias obtidas por microscopia óptica com aumentos de 50x e 200x.  
A Figura 4.10 mostra as micrografias obtidas no estado as-built. Analisando as Figuras 
4.10a e 4.10b é possível ver uma microestrutura com grãos refinados. Nota-se também que o 
tamanho dos grãos assemelha-se ao parâmetro de distância entre linhas. O parâmetro de distância 
entre linhas é adotado de forma que fique próximo ao diâmetro da poça de fusão, fazendo com 
que os grãos solidificados na estrutura apresentem relação com seu valor. Ademais, as Figuras 
4.10c e 4.10d mostram grãos com formato alongado perpendicular à PC. O processo DMLS 
utiliza um feixe de laser que cria uma poça de fusão local onde a retirada de calor é realizada 
principalmente pela base. Em processos de fusão a laser a orientação dos grãos da estrutura 
solidificada é dependente do sentido do fluxo de calor e da velocidade de deslocamento e direção 
do feixe de laser. Para este caso a cada nova camada a direção do feixe de laser é girada em 45º, 
modificando o vetor de velocidade do feixe de laser, fazendo com que a morfologia final obtida 
seja de grãos alongados perpendiculares à PC. Além disso, nota-se que o comprimento dos grãos 
colunares é maior do que o parâmetro de espessura da camada de pó, o que ocorre devido à 
refusão do material nas camadas seguintes do processo, removendo os contornos anteriores, o que 




Figura 4.10 – Microestrutura da amostra de Ti-6Al-4V produzida por DMLS no estado as-built. 
Corte paralelo com aumento de 50x (a) e 200x (b), e corte perpendicular com aumento de 50x (c) 
e 200x (d). 
 
A Figura 4.11 apresenta as micrografias obtidas após o tratamento de alívio de tensões. 
Com relação ao estado as-built nenhuma diferença foi notada, o que sugere que a temperatura e 





Figura 4.11 – Microestrutura da amostra de Ti-6Al-4V produzida por DMLS no estado de alívio 
de tensões. Corte paralelo com aumento de 50x (a) e 200x (b), e corte perpendicular com 
aumento de 50x (c) e 200x (d). 
 
A Figura 4.12 mostra as micrografias obtidas para a condição TT850. Primeiramente pode 
ser notado que o reagente Kroll utilizado para o ataque químico teve um efeito mais forte do que 
para as condições anteriores. Isto sugere o surgimento de fase β, a qual apresenta menor 
resistência à corrosão e, portanto, é mais suscetível ao ataque químico. Além disso, é possível 
notar que o formato dos grãos continua o mesmo após o tratamento. Como a temperatura de 
tratamento é abaixo da temperatura de transição Tβ, não é gerada energia de ativação para a 




Figura 4.12 – Microestrutura da amostra de Ti-6Al-4V produzida por DMLS tratada a 850 ºC por 
uma hora. Corte paralelo com aumento de 50x (a) e 200x (b), e corte perpendicular com aumento 
de 50x (c) e 200x (d). 
 
As micrografias obtidas para a condição TT950 são mostradas na Figura 4.13. Neste caso 
nota-se um efeito ainda mais forte do ataque químico na microestrutura do material, o que sugere 
uma maior quantidade de fase β nucleada em relação ao tratamento anterior. Ademais, o formato 
dos grãos proveniente da microestrutura no estado as-built começa a ser modificado. Nota-se a 
morfologia da estrutura original com mais clareza em alguns locais, e em outros ela quase não é 
visível. Neste caso, a temperatura foi levada próxima à Tβ, mas também não foi suficiente para 




Figura 4.13 – Microestrutura da amostra de Ti-6Al-4V produzida por DMLS tratada a 950 ºC por 
uma hora. Corte paralelo com aumento de 50x (a) e 200x (b), e corte perpendicular com aumento 
de 50x (c) e 200x (d). 
 
Por fim, a Figura 4.14 mostra as micrografias obtidas para a condição TT1050. Para esta 
condição a temperatura do tratamento foi maior que Tβ, ou seja, a estrutura atingida na 
temperatura do tratamento foi de 100% de fase β. A nucleação e crescimento de fase α ocorreu 
então através do resfriamento. Houve recristalização e crescimento de grãos e a estrutura anterior 
foi totalmente modificada, gerando uma configuração sem diferença entre a morfologia dos grãos 




Figura 4.14 – Microestrutura da amostra de Ti-6Al-4V produzida por DMLS tratada a 1050 ºC 
por uma hora. Corte paralelo com aumento de 50x (a) e 200x (b), e corte perpendicular com 
aumento de 50x (c) e 200x (d). 
  
Microscopia eletrônica de varredura 
As amostras também tiveram suas microestruturas analisadas por microscopia eletrônica 
nas seções paralela e perpendicular à plataforma de construção. Nas Figuras 4.15, 4.16, 4.17, 




Na Figura 4.15 é possível observar a presença de agulhas de martensita, o que caracteriza a 
fase α’ (martensita hexagonal). A formação de martensita hexagonal ocorre devido às altas taxas 
de resfriamento envolvidas no processo, as quais são suficientes para induzir a transformação 
martensítica. 
A Figura 4.16 mostra as micrografias das amostras após o tratamento de alívio de tensões. 
Novamente nenhuma diferença foi notada em relação ao estado as-built, sendo observada apenas 
a fase α’. 
 
Figura 4.15 – Fase martensita hexagonal α’ presente na liga Ti-6Al-4V produzida por DMLS no 
estado as-built. Seção paralela com aumento de 500x (a) e 2000x (b), e seção perpendicular com 





Figura 4.16 - Fase martensita hexagonal α’ presente na liga Ti-6Al-4V produzida por DMLS no 
estado de alívio de tensões. Seção paralela com aumento de 500x (a) e 2000x (b), e seção 
perpendicular com aumento de 500x (c) e 2000x (d). 
 
As micrografias obtidas para a condição TT850 são mostradas na Figura 4.17. Constata-se 
a presença de fase β (fase clara) em meio a agulhas de fase α (fase escura). A temperatura 
utilizada no tratamento gera a energia de ativação suficiente para que cristais aciculares de fase α 
precipitem a partir da degeneração da fase martensita hexagonal. Durante a formação da fase α o 
elemento vanádio é segregado para as extremidades dos cristais de α, levando à precipitação de 
fase β em seus contornos. A microestrutura final é de fase α+β com cristais aciculares de fase α e 




Figura 4.17 – Microestrutura composta pelas fases α e β resultantes na liga Ti-6Al-4V produzida 
por DMLS após tratamento térmico a 850 ºC durante uma hora. Seção paralela com aumento de 
500x (a) e 2000x (b), e seção perpendicular com aumento de 500x (c) e 2000x (d). 
 
No caso da condição TT950 (Figura 4.18), a microestrutura obtida é semelhante a da 
condição TT850, sendo composta por α+β porém com uma estrutura mais grosseira. A estrutura 
grosseira ocorre devido à temperatura do tratamento ser mais elevada, o que favorece mais o 
crescimento do que a precipitação dos cristais de fase α. A microestrutura final é uma estrutura 




Figura 4.18 - Microestrutura da amostra de Ti-6Al-4V produzida por DMLS após tratamento 
térmico a 950 ºC durante uma hora. Seção paralela com aumento de 500x (a) e 2000x (b), e seção 
perpendicular com aumento de 500x (c) e 2000x (d). 
 
A Figura 4.19 mostra as micrografias obtidas para a condição TT1050. A estrutura obtida 
apresenta lamelas de fase α intercaladas com fase β. Além disso, podem ser vistos cristais 
isolados de fase α nos contornos de grãos (Figuras 4.19b e 4.19d). Com o resfriamento a partir da 
temperatura de tratamento, a estrutura de 100% de fase β começa a sair do equilíbrio e então, nos 
contornos de grão, ocorre a nucleação de cristais de fase α. A região de contorno de grãos é uma 
região de maior energia, onde a energia de ativação para a nucleação é mais facilmente atingida. 
A fase α nucleada nos contornos é chamada de fase α primária. Seguindo o resfriamento, lamelas 
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de fase α nucleiam e crescem paralelamente umas às outras a partir das extremidades da fase α 
primária ou dos contornos de fase β. O crescimento ocorre até o encontro com outras lamelas. A 
fase β presente a temperatura ambiente é proveniente da matriz inicial de fase β, sendo retida 
entre os grãos lamelares. As lamelas paralelas de fase α são denominadas de colônias de α. A 
microestrutura final é chamada de estrutura α+β lamelar. 
 
Figura 4.19 – Estrutura α+β lamelar presente na amostra de Ti-6Al-4V produzida por DMLS 
após tratamento térmico a 1050 ºC durante uma hora. Seção paralela com aumento de 500x (a) e 




Difração de raios-X 
A Figura 4.20 apresenta os difratogramas obtidos para cada condição de tratamento térmico 
das amostras de Ti-6Al-4V produzidas por DMLS. Os picos de difração estão relacionados aos 
planos de difração e às fases. Para a amostra no estado as-built (AB) foram encontrados apenas 
picos referentes à estrutura HC, condizentes à fase α’ (martensita hexagonal), sendo essa a única 
fase presente no material, como pôde ser visto anteriormente nas Figuras 4.10 e 4.15. Para a 
amostra no estado de alívio de tensões (AT) foram encontrados picos referentes à estrutura HC 
das fases α/α’ e à estrutura CFC da fase β, ao contrário do esperado, visto que não foram 
detectadas as fases α e β por MO e MEV (Figuras 4.11 e 4.16). A martensita hexagonal α’ é uma 
fase metaestável, a qual tende a alcançar um estado de menor energia (equilíbrio) através da 
precipitação e crescimento de grãos de fase α e β. Com a realização do alívio de tensões, a 
temperatura de 650 ºC foi aplicada ao material, atingindo a energia de ativação para precipitação 
das fases α e β. Esse fenômeno é nomeado como tratamento térmico de envelhecimento. As 
novas fases nucleadas na matriz de α’ não são detectáveis por MO ou MEV, pois os precipitados 
são apenas pequenos aglomerados de átomos, o que não torna possível sua detecção pelos 
métodos utilizados [Zeng & Bieler, 2005; Cardoso, 2008]. Por fim, para os difratogramas das 
amostras nas condições TT850, TT950 e TT1050 foram detectados picos relativos às fases α e β, 
comprovando a nucleação após os tratamentos térmicos. 
A identificação dos picos foi feita a partir dos dados das fichas JCPDS 44-1294 e 44-1288 




Figura 4.20 – Difratogramas para as diferentes condições das amostras de Ti-6Al-4V. 
68 
 
4.2.2.    Caracterização mecânica 
Ensaios de tração 
Os resultados dos ensaios de tração para todas as condições são mostrados a seguir. A 
Figura 4.21 mostra as curvas tensão x deformação obtidas para cada um dos ensaios, mostrando a 
tendência das curvas para cada condição. Na Tabela 4.4 são mostradas as propriedades obtidas 
para cada um dos ensaios, com as respectivas médias e desvios padrão de cada condição. O valor 
do módulo de elasticidade na condição as-built mostrou-se um pouco abaixo dos valores obtidos 
para as outras condições. Essa diferença é dada devido à presença de tensões internas nos corpos 
de prova, o que acarreta em pequenos empenamentos após a retirada da plataforma de 
construção. Mesmo assim, para todas as condições, os valores de módulo de elasticidade se 
mantiveram próximos, mostrando que os tratamentos térmicos não alteram o módulo de 
elasticidade do material. Na Figura 4.22 são plotadas as propriedades de limite de escoamento e 
alongamento para cada condição. Além disso, são mostradas linhas horizontais referentes ao 
limite de escoamento e alongamento mínimos exigidos pela norma ASTM F136. O tratamento de 
alívio de tensões melhora a ductilidade devido à redução das tensões internas dos corpos de 
prova, e o limite de escoamento devido ao envelhecimento por meio da nucleação das fases α e β 
na matriz martensítica. Para o restante dos tratamentos, o aumento da temperatura utilizada 
acarretou um aumento da ductilidade do material e diminuição do limite de escoamento. Como 
visto nas análises por MO, MEV e DRX, com o aumento das temperaturas de tratamento, houve 
um aumento da quantidade de fases α e β, o que teve como consequência um aumento na 
ductilidade do material e diminuição da resistência mecânica com relação à estrutura 
martensítica. Por fim, analisando-se as propriedades mecânicas exigidas pela norma ASTM F136 
apresentadas na Tabela 2.3 pode-se concluir que a condição TT950 atende a todos os valores 
requeridos, sendo o tratamento térmico mais indicado, dentre os experimentados neste trabalho, 




Figura 4.21 – Curvas tensão x deformação obtidas através dos ensaios de tração das amostras de 
Ti-6Al-4V produzidas por DMLS. 
 
  
Figura 4.22– Gráfico de limite de escoamento e alongamento obtidos do ensaio de tração das 
amostras da liga Ti-6Al-4V produzidas por DMLS. 
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Tabela 4.4 – Propriedades mecânicas obtidas dos ensaios de tração das diferentes condições de 
amostras de Ti-6Al-4V/DMLS. 
Condição CP Área (mm²) σy (MPa) σu (MPa) ε (%) E (GPa) 
AB 
1 24,00 1006 1203 3,9 108 
2 23,60 1013 1217 7,3 104 
3 24,00 1004 1216 5,0 108 
4 24,00 1029 1221 5,5 115 
Média - 1010 ± 10 1217 ± 7 5,3 ± 1,2 108 ± 4 
AT 
1 24,00 1034 1096 8,8 109 
2 23,25 1048 1102 7,1 115 
3 23,96 1036 1100 6,9 111 
4 23,64 1050 1108 7,7 113 
Média - 1042 ± 7 1101 ± 4 7,4 ± 0,7 112 ± 2 
TT850 
1 23,68 938 999 7,6 114 
2 23,94 947 1009 8,2 112 
3 23,90 951 1003 8,3 115 
4 23,64 955 1008 6,6 116 
Média - 949 ± 6 1005 ± 4 7,9 ± 0,7 115 ± 2 
TT950 
1 23,86 860 929 10,2 112 
2 23,80 868 927 11,3 115 
3 24,06 855 922 9,8 116 
4 23,58 866 933 8,4 116 
Média - 863 ± 5 928 ± 4 10,0 ± 1 115 ± 2 
TT1050 
1 23,76 791 871 10,3 114 
2 24,04 781 864 11,5 112 
3 23,78 789 871 12,6 114 
4 24,02 791 870 9,6 114 
Média - 790 ± 4 870 ± 3 10,9 ± 1,2 114 ± 1 
 
Ensaios de compressão 
Os resultados dos ensaios de compressão para todas as condições são mostrados a seguir. A 
Figura 4.23 resume as curvas tensão x deformação obtidas para cada um dos ensaios, mostrando a 
tendência das curvas para cada condição. Na Tabela 4.5 são mostradas as propriedades obtidas 
para cada um dos ensaios, com as respectivas médias e desvios padrão de cada condição. Como 
os ensaios de compressão foram realizados sem a utilização de extensômetro e de maneira 
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manual, não foi possível a obtenção do módulo de elasticidade. Ainda assim, as propriedades 
obtidas mostraram boa correlação com os ensaios de tração, onde houve melhora na ductilidade e 
no limite de escoamento da condição com alívio de tensões comparada à condição as-built. 
Ademais, o aumento da temperatura dos tratamentos térmicos acarretou também em perda de 
resistência mecânica. Os tratamentos TT850, TT950 e TT1050 resultaram em valores de 
ductilidade maiores do que as condições AT e AB. 
 
Figura 4.23 - Curvas tensão x deformação obtidas através dos ensaios de compressão das 





Tabela 4.5 - Propriedades mecânicas obtidas dos ensaios de compressão das diferentes condições 
de amostras de Ti-6Al-4V/DMLS. 
Condição CP Ao (mm²) σy (MPa) ε (%) 
AB 
1 131,92 1032 13,0 
2 132,32 1110 14,9 
3 131,92 1032 15,1 
Média - 1058 ± 37 14,3 ± 1 
AT 
1 131,31 1097 16,9 
2 131,51 1156 18,0 
3 131,31 1158 17,4 
Média - 1137 ± 28 17,4 ± 0,5 
TT850 
1 131,51 1020 22,1 
2 131,31 1065 24,5 
3 131,31 1036 23,0 
Média - 1040 ± 19 23,2 ± 1 
TT950 
1 132,32 960 24,6 
2 132,53 985 22,8 
3 132,53 951 21,5 
Média - 965 ± 14 23,0 ± 1,3 
TT1050 
 
1 131,10 842 21,1 
2 130,90 835 21,2 
3 130,50 858 22,6 
Média - 845 ± 10 21,6 ± 0,7 
 
Ensaios de microdureza Vickers 
Foram realizadas medidas de microdureza Vickers em cada condição de tratamento. A 
Figura 4.24 e a Tabela 4.6 resumem as médias e os respectivos desvios padrão obtidos para cada 
condição. Nota-se que a tendência dos valores de microdureza é a mesma dos valores de limite de 
escoamento obtidos, visto que o ensaio de microdureza reflete os valores do limite de escoamento 
do material. Conclui-se também que para as condições AB, AT e TT850, os valores de 
microdureza são maiores na seção paralela à PC e menores na seção perpendicular. Como 
constatado por MO, os grãos são equiaxiais e de menor tamanho quando analisados 
paralelamente à PC, e são maiores e colunares quando analisados perpendicularmente, o que 
acarreta em maiores valores de microdureza na seção paralela. Por outro lado, para as condições 
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TT950 e TT1050 não foi notada diferença com as direções de análise. Neste caso, a nucleação 
das fases α e β atingiu proporções onde a configuração inicial de grãos colunares não é ou quase 
não é existente. Por fim, o valor do desvio padrão para a condição TT1050 é maior do que os 
outros devido a uma microestrutura lamelar diversificada, e o local onde é realizada a identação 
tem grande influência no valor final de microdureza obtido. 
Tabela 4.6 – Resultados de microdureza Vickers para as amostras do estudo de tratamentos 
térmicos da liga Ti-6Al-4V/DMLS. 
Condição Paralelo à PC (HV 0,5) Perpendicular à PC (HV 0,5) 
AB 332 ± 6 326 ± 7 
AT 336 ± 3 329 ± 5 
TT850 324 ± 5 317 ± 6 
TT950 312 ± 6 312 ± 6 
TT1050 290 ± 16 290 ± 14 
 
 
Figura 4.24 – Gráfico dos valores de microdureza Vickers das amostras de tratamentos térmicos 




5. Conclusões e sugestões para trabalhos futuros 
5.1.    Conclusões 
A manufatura aditiva por DMLS é um processo o qual se tem mostrado versátil e eficiente, 
permitindo a manufatura de implantes personalizados com a liga Ti-6Al-4V. 
O menor valor de rugosidade foi obtido após as etapas de jateamento e ataque químico 
combinadas. O jateamento foi responsável por deixar uma superfície com rugosidade uniforme, 
enquanto o ataque químico foi responsável pela limpeza da superfície e redução da rugosidade. O 
acabamento de polimento eletroquímico apresentou uma superfície final espelhada, mas com um 
alto valor de rugosidade, mostrando ineficácia na redução da rugosidade do material. A análise da 
perda de massa permite verificar que houve uma redução na massa das amostras após todos os 
acabamentos, pois eles têm como princípio a remoção de material. 
Constatou-se inicialmente que a estrutura obtida pelo processo DMLS é constituída por 
grãos alongados perpendiculares à plataforma de construção. A microestrutura final obtida é a 
martensita hexagonal α’, resultado das altas taxas de resfriamento derivadas do processo. O 
tratamento de alívio de tensões teve como consequência o envelhecimento no material por meio 
da precipitação de pequenas quantidades de fase α e β na matriz de fase α’, resultando em um 
pequeno aumento na ductilidade e no limite de escoamento do material. Com relação aos 
tratamentos térmicos a 850 ºC, 950 ºC e 1050 ºC durante uma hora com resfriamento em forno 
constatou-se que quanto maior a temperatura de tratamento, maior a ductilidade e menor a 
resistência mecânica do material final. Quanto à estrutura, o tratamento a 850 ºC gerou uma 
microestrutura de fase α+β com cristais aciculares de fase α e fase β precipitada nos contornos, 
mas a estrutura alongada proveniente do processo DMLS não foi alterada. Para o tratamento a 
950 ºC uma microestrutura semelhante a anterior foi gerada, porém mais grosseira. Além disso, a 
estrutura alongada ainda se mostrou presente. Já para o tratamento a 1050 ºC foi obtida uma 
estrutura α+β lamelar com uma configuração de grãos recristalizados, modificando totalmente a 
estrutura alongada. Por fim, dentre as condições analisadas neste trabalho, conclui-se que a 
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condição TT950 é a mais indicada para a utilização em implantes ortopédicos, atendendo aos 
requerimentos da norma ASTM F136. A Tabela 5.1 sintetiza os resultados da análise de 
tratamentos térmicos. 




Microestrutura σy (MPa) σu (MPa) 
Alongamento 
(%) 
As-built Alongados Martensita hexagonal α' 1010 ± 10 1217 ± 7 5,3 ± 1,2 
AT Alongados 
Martensita hexagonal α’ com 
precipitados de α e β 
1042 ± 7 1101 ± 4 7,4 ± 0,7 
TT850 Alongados 
Cristais aciculares de α e fase 
β precipitada nos contornos 
949 ± 6 1005 ± 4 7,9 ± 0,7 
TT950 Alongados 
Estrutura grosseira de cristais 
aciculares de α e fase β 
precipitada nos contornos 
863 ± 5 928 ± 4 10,0 ± 1 
TT1050 Equiaxial α+β lamelar 790 ± 4 870 ± 3 10,9 ± 1,2 
5.2.    Sugestões para trabalhos futuros 
- Estudos in vitro das superfícies criadas pelos métodos sugeridos neste trabalho. 
- Introduzir a funcionalização associada ao uso de fármacos aos acabamentos de superfície 
estudados neste trabalho, visando à melhoria dos resultados pós-operatórios. 
- Análise das propriedades mecânicas em diferentes direções de fabricação. 
- Realização de novos tratamentos térmicos com tempos de manutenção e taxas de 
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ANEXO A - Ficha JCPDS 44-1294 Ti, Titanium 
 
 
Name and formula 
Reference code: 00-044-1294  
PDF index name: Titanium  
Empirical formula: Ti 
Chemical formula: Ti 
Crystallographic parameters 
Crystal system: Hexagonal  
Space group: P63/mmc  
Space group number: 194 
a (Å): 2,9505  
b (Å): 2,9505  
c (Å): 4,6826  
Alpha (°): 90,0000  
Beta (°): 90,0000  
Gamma (°): 120,0000  
Calculated density (g/cm^3): 4,50  
Volume of cell (10^6 pm^3): 35,30  
Z: 2,00  
RIR: 0,90  
Subfiles and Quality 
Subfiles: Inorganic 
 Alloy, metal or intermetalic 
 Common Phase 
 Forensic 
Quality: Star (S) 
Comments 
Color: Gray  
General comments: Average relative standard deviation in intensity of the ten strongest 
reflections for three specimen mounts = 6.7%.  
Sample source: Sample was obtained from A.D. Mackay Inc.  
Additional pattern: Validated by calculated pattern. 
 To replace 5-682.  
References 
Primary reference: Sailer, R., McCarthy, G., North Dakota State University, Fargo, North 
Dakota, USA., ICDD Grant-in-Aid, (1993) 
Peak list 
No.    h    k    l      d [A]     2Theta[deg] I [%]    
  1    1    0    0      2,55500    35,094      25,0 
83 
 
  2    0    0    2      2,34100    38,422      30,0 
  3    1    0    1      2,24300    40,171     100,0 
  4    1    0    2      1,72620    53,005      13,0 
  5    1    1    0      1,47530    62,951      11,0 
  6    1    0    3      1,33200    70,663      11,0 
  7    2    0    0      1,27760    74,160       1,0 
  8    1    1    2      1,24810    76,221       9,0 
  9    2    0    1      1,23240    77,370       6,0 
 10    0    0    4      1,17070    82,292       1,0 
 11    2    0    2      1,12150    86,762       1,0 
 12    1    0    4      1,06430    92,732       1,0 
 13    2    0    3      0,98865   102,364       2,0 
 14    2    1    0      0,96578   105,802       1,0 
 15    2    1    1      0,94591   109,046       4,0 
 16    1    1    4      0,91701   114,283       3,0 
 17    2    1    2      0,89281   119,261       1,0 






ANEXO B - Ficha JCPDS 44-1288 Ti, Titanium 
 
 
Name and formula 
Reference code: 00-044-1288  
PDF index name: Titanium  
Empirical formula: Ti 
Chemical formula: Ti 
Crystallographic parameters 
Crystal system: Cubic  
Space group: Im3m  
Space group number: 229 
a (Å): 3,3065  
b (Å): 3,3065  
c (Å): 3,3065  
Alpha (°): 90,0000  
Beta (°): 90,0000  
Gamma (°): 90,0000  
Calculated density (g/cm^3): 4,40  
Volume of cell (10^6 pm^3): 36,15  
Z: 2,00  
RIR: 8,68  
Subfiles and Quality 
Subfiles: Inorganic 
 Alloy, metal or intermetalic 
Quality: Calculated (C) 
Comments 
General comments: High temperature phase, stable above 1153 K.  
References 
Primary reference: Calvert, L., Lakes Entrance, Victoria, Australia., Private Communication, 
(1993) 
Unit cell: Eppelsheimer, D., Perman, R., Nature (London), 166, 960, (1950) 
 
Peak list 
No.    h    k    l      d [A]     2Theta[deg] I [%]    
  1    1    1    0      2,33750    38,482     100,0 
  2    2    0    0      1,65320    55,543      12,0 
  3    2    1    1      1,34960    69,607      17,0 
  4    2    2    0      1,16890    82,447       4,0 
  5    3    1    0      1,04540    94,927       5,0 
  6    2    2    2      0,95440   107,628       1,0 
85 
 
  7    3    2    1      0,88370   121,308       6,0 
  8    4    0    0      0,82660   137,463       1,0 
  9    4    1    1      0,77930   162,568       4,0  
Stick Pattern 
 
 
 
 
